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1．緒言 
高分子材料は軽量，耐食性，低コストなどといった特性を
有していることから，様々な工業分野において金属材料の代
替品として使用される．例えば，自動車，航空機，宇宙構造
物など様々な工業製品に使用されているが，腐食性環境や紫
外線照射によって高分子材料の表面は劣化しやすい(1)(2)．例
えば，紫外線や熱によって分子鎖が切断され，酸化し，カル
ボニル基を持つ新たな化合物が生成されると言われている．
さらに，その化合物の分解と生成を繰り返すことで，周辺の
分子量は低下にする．以上のように表面から劣化が進行する
が，その劣化層は脆く，硬くなり微細なき裂が多数発生し，
材料全体の強度の低下をもたらす．このような表面劣化は，
製品の健全性や寿命を評価する上で重要な因子となるため，
環境による劣化進行程度を定量的に評価することが重要で
あり，早期診断は加速試験や実用製品の開発においても必要
である(3)． 
生成した劣化層に対して，ミクロな単軸引張試験を行うこ
とが出来れば，劣化層の弾塑性特性や強度の定量的評価が行
えるが，劣化層厚さはマイクロメートルと非常に微小なため，
従来のマクロな力学試験は不可能である．しかしながら，劣
化による微小き裂の生成は，引張応力や残留応力が要因であ
るため，その抵抗力（降伏強度やき裂発生強度）を簡便に推
定できれば，耐候劣化に対する強度信頼設計や材料の使用限
界の指針を与えられる．そこで，本研究では微小押込み（マ
イクロインデンテーション）法から高分子材料の引張および
圧縮のそれぞれの降伏強度を推定する方法を確立した．そし
て，構築した手法を耐候劣化材料に適用することで，材料強
度物性の観点から表面劣化の傾向を評価した． 
 
2．降伏強度の推定法の構築 
 本研究の推定プロセスは，二段階の手順によって構成され
る．はじめに，圧子半径の大きな球状圧子を用いた押込み試
験結果とヘルツの接触理論からヤング率と圧縮降伏強度を
推定する．つぎに，引張降伏強度の推定に移るが，FEM を
用いて押込み曲線と材料特性を結び付ける無次元関数を予
め作成して，実際の押込み試験の結果を代入することで材料
定数を逆解析的に推定する．ここで，は引張と圧縮降伏強
度の差を表す材料定数であり，先に求めた圧縮降伏強度と合
わせて，最終的に引張降伏強度を推定できる． 
2.1 弾性率と圧縮降伏強度の推定 
2.1.1 対象材料 
本研究では，エンジニアリングポリマーの一つであるポリ
カーボネート（PC）を対象とした．Fig. 1 に PC に対して行
った単軸引張試験と圧縮試験の応力―ひずみ曲線を示す．ど
ちらの試験結果も弾性領域の応力―ひずみ関係は線形であ
る．そして，応力は最大値を示したのち，徐々に減少してい
く傾向が表れた．降伏強度は，弾性変形の線形関係から逸脱
する点と考えられるが，本研究では簡易的に Fig. 1 中に示し
た実線の傾向とした．すなわち，弾性領域の線形的な曲線と
最大応力値を通る水平線との交点を降伏強度と近似した．こ
れより，圧縮の降伏強度Yc = 70.9 MPa，引張の降伏強度Yt = 
66.2 MPaであった．また，様々なひずみ速度（10-2から 10-5 s-1）
における引張および圧縮試験を行い，その依存性を調べた．
図は割愛するが，弾性率のひずみ速度依存性は見られないが，
降伏強度においては観察された．その結果を Fig. 2 に示す． 
Fig. 2 において，この二種類の降伏強度を比較するとひずみ
速度の値に関わらず，引張の降伏強度に比べ圧縮の降伏強度
の方が高くなっている．この挙動は，高分子材料の応力―ひ
ずみ曲線で観察される現象である．引張と圧縮降伏強度の相
違は，高分子材料は荷重負荷方向によって変形中の分子構造
配列が異なり，静水圧の影響を強く受けることに起因する(4)．
そこで，本研究では静水圧成分の影響も受ける降伏条件を使
用する必要がある．詳細は後述するが，本研究では
Drucker-Prager の降伏条件を使用する．また， Fig.2 中の実線
のように弾完全塑性体で近似することとした．以下では実際
の推定手順について説明する． 
2.1.2 ヘルツ論による弾性率の推定 
Fig. 1 Fitted curve of true stress-true strain behavior in uniaxial 
tensile and compression test for PC 
Fig. 2 Relationship between yield stress and strain rate obtained 
from tensile and compression test 
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はじめに，押込み試験結果をヘルツの理論式に適用し，ヤ
ング率の推定を行う．ヘルツの理論式は，二つの弾性球が接
触しているときの，接触面（円）半径 a，球間に働く力 F，
球の中心からの接近変位の関係を表す(5)．本研究では，球
状圧子と平面試験片の接触問題を考えており，一方の球体の
半径を∞として，球と平面の接触を仮定している．球状圧子
の半径を Riとする．押しつけ力 F により圧子と試験片は接
触し，接触面は半径 a の円形領域になる．圧子と試験片間の
関係式は以下のようになる． 
F =
4𝐸∗
3
√𝑅𝑖𝛿
3
2                                      (1) 
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                                       (2)  
p0は最大接触圧力である．また，E*は複合ヤング率であり 
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と表せる．式（3）を式（2）に代入し，Esについて式変形す
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となる．ここで，下付き文字“s”と“i”は，それぞれ試験
片と圧子を表す． 
本研究では，圧子半径 Ri，圧子のヤング率 Ei（= 1141 GPa）
とポアソン比i（= 0.07）は既知である．さらに押込み試験の
結果から得られる負荷中の押込み力と深さの関係を，式（4）
の F とへそれぞれ代入することで，押込み負荷中の試験片
のヤング率 Es の変化を得ることが出来る． 
以上の方法の具体例を述べる．Fig. 3(a)は半径 500 m の
球状圧子を用いて，得られた PC の押込み曲線である．押込
み試験の結果より得られた力と深さを式（4）へ代入し，ヤ
ング率と押込み深さの関係を得た(Fig. 3(b))．押込みの初期段
階において圧子直下の材料は，弾性変形が支配的であるため
ヤング率は一定であるが，押込み深さが徐々に深くなるにつ
れて，圧子直下の領域では塑性変形が支配的になり，Fig. 3(b)
のヤング率は徐々に減少していく．したがって，浅い押込み
深さでの押込み初期の弾性変形部分を利用し，試験片のヤン
グ率 Es を決定をした．Fig. 3(b)より，ポリカーボネート（PC）
のヤング率は 2.20 GPa と求まり，既往論文の単軸引張試験結
果と一致した. 
2.1.3 圧縮降伏強度の推定 
 ヤング率を求めることができたので，つぎに圧縮降伏強度
の推定を行う．上述のとおり圧子半径の大きな球状圧子の押
込み曲線は，押込み初期段階では弾性変形が支配的であるが，
押込み深さが深くなるにつれて，徐々に塑性変形が支配的に
なっていく．つまり，弾性変形から塑性変形へ移り変わる点
をとらえることが出来れば，降伏点（降伏特性）を推定でき
る．そこで，本研究ではヘルツの理論式から得られる負荷曲
線（式（1）から得られる力と変位の関係：弾性変形曲線）
と，実験から得られる負荷曲線を比較し，降伏点の推定を行
う． 
以下に具体例を示す．前項において，PC に半径 500 m の
球状圧子を用いて試験を行い，得られた押込み曲線を示した
（Fig. 3(a)）．また，Fig. 3(b)よりヤング率は 2.20 GPa と求ま
り，このヤング率を式（1）へ代入することによりヘルツの
弾性曲線を描くことができる．その結果を Fig. 4 に示す．図
中に実験結果を併記した．両者を比較すると，押込み初期段
階では圧子直下の材料は弾性変形が支配的であるため，両者
の曲線は一致している．しかし，押込み深さが徐々に深くな
るにつれて，実験の押込み曲線では圧子直下の塑性領域が拡
大し支配的になるため，ヘルツの弾性曲線から離れていく．
つまり，ヘルツの弾性曲線から実験の押込み曲線が離れ始め
る点が塑性変形開始の降伏点であり，かい離点の限界荷重か
ら降伏強度の推定を行う． 
前項で導出したヘルツの接触理論より内部の応力を計算
できる(5)．ここで材料はトレスカの降伏条件に従うと仮定し
た． = 0.3 の場合，最大せん断応力maxは 0.47a の位置で生
じ，0.31p0となる．以上の条件より，最大接触圧力 p0は以下
のようになる．
𝑚𝑎𝑥 = 0.31𝑝0 =
𝑌
2
⇔𝑝𝑚 =
2
3
𝑝0 = 1.11𝑌⇔Y=0.6𝑝0       (5) 
ここで，pmは平均接触圧力，Y は降伏応力で，本研究では圧
縮降伏強度Yc に相当すると仮定した．式（5）に式（2）を
代入すると，圧縮降伏強度Ycは 
Y = 𝜎𝑌𝑐 = 0.6 [
6𝐹𝑌𝐸
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𝜋3𝑅𝑖
2 ]
1
3⁄
                              (6) 
となる．式（6）に Fig. 4 のかい離点から求めた降伏荷重 FY
を代入することで，圧縮降伏強度が直接的に求まる． 
本研究では，降伏が始まる荷重をヘルツの弾性曲線から
1%かい離し始めた時の荷重とした．Fig. 4 に示した通り，1%
かい離した荷重を式（6）に代入することで圧縮降伏強度が
求まることになる． 
2.2 引張降伏強度の推定 
2.2.1 対象材料と構成則 
 本研究の PC は引張降伏強度と圧縮降伏強度が異なるため
に，本研究では Drucker-Prager の降伏条件を使用した．
Drucker-Prager の降伏条件は，降伏を引き起こすせん断面に
付加される垂直応力の影響度を，材料定数で表現している．
なお，本研究では降伏強度近傍に着目するため弾完全塑性体
とした（Fig. 1）．Drucker-Prager の条件式(6)は 
Fig. 3 Indentation test result (a) Indentation curve of 
polycarbonate(PC) from spherical indenter R =500m (b) 
Relationship between Young’s modulus and indentation depth 
during loading 
（a） （b） 
Fig. 4 Determination yield force by compared experimental 
indentation curve with Hertz curve 
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f = α𝜎𝑖𝑖 + √1 6⁄ 𝜎𝑖𝑗
′ 𝜎𝑖𝑗
′ −
?̅?
√3
= 0                        (7) 
で表される．解析を行うために，圧縮と引張の相違を表現す
る材料定数と，降伏強度Yを設定する必要がある．材料定
数は，圧縮と引張の降伏強度の比 m（= Yc/Yt）から求め
ることができる．また，降伏強度Yは材料自身の特性を示す
降伏強度ではなく，解析上必要な圧縮降伏強度と引張降伏強
度の中間値である．本研究では，押込み試験を模擬した解析
を行うため，圧縮負荷による圧縮降伏強度を設定し，Yを決
定する必要がある．そこで，圧縮降伏強度Yc と降伏強度Y
の関係を導く．式（7）において，単軸圧縮状態を考えると
𝜎𝑌 = (1 − √3𝛼)𝜎𝑌𝑐                                 (8) 
となる．したがって，とYc を入力することでY が決定で
きる.また，式（7）において，単軸引張状態を考えると 
𝜎𝑌 = (1 + √3𝛼)𝜎𝑌𝑡                                 (9) 
となり，式（8）と式（9）を連立することで 
𝜎𝑌𝑡 =
1−√3𝛼
1+√3𝛼
𝜎𝑌𝑐                                     (10) 
となり，圧縮降伏強度Yc，引張降伏強度Yt，材料定数の関
係を得ることができる．なお，Yc/Ytが m である． 
2.2.2 有限要素解析 
有限要素解析では二次元軸対称モデルを使用し，圧子半径
500 m の球状圧子を用いた押込み試験の解析を行った．本
研究では，一般的なエンジニアリングポリマーを扱うため，
ヤング率は 1.0，2.5，4.5 GPa，圧縮降伏強度Ycは 30，100，
170 MPa，材料定数は 0.01，0.05，0.09 と設定した．したが
って，材料の組み合わせは合計 27 通りとなる．それぞれの
ケースについて h/R = 0.5 の深さとなるように設定し解析を
行った．塑性特性であるYとが押込み曲線に，どのような
影響を与えるかを調べるために代表的な条件について解析
を行った．圧縮降伏強度Ycを固定し，材料定数を変化させ
たときの押込み曲線の比較を Fig. 5 に示す．これより，の
値を大きくすると塑性変形しにくくなり，押込み力が増加す
ることがわかる．一方，を固定し，Yを変化させたときの
押込み曲線の比較を Fig. 6 に示す．これより，Yが増加する
ほど押込み力が増加することがわかる． 
このような特徴を利用して押込み曲線から材料定数を推
定する方法を検討する． 
2.2.3 引張降伏強度の推定法の構築 
先に述べたように，材料定数の推定を行う．本研究では，
h/R = 0.5 の時の押込み力 F(h/R = 0.5)に着目する．押込み力 F(h/R = 
0.5)は，弾塑性特性や押込み負荷条件（押込み深さ h，圧子半
径 R，負荷速度 F ）に依存する．したがって，以下の関数で
表すことができる． 
F(ℎ 𝑅⁄ =0.5)
= 𝑓(𝐸∗, 𝜎𝑌, 𝛼, ℎ, 𝑅, ?̇?)                       (11) 
理論に基づき，Yと h を独立変数として選び，整理するこ
とで次の関数が得られる． 
F
(ℎ 𝑅⁄ =0.5)
𝜎𝑌∙ℎ
2 = 𝑓 (
𝐸∗
𝜎𝑌
,
𝑅
ℎ
)                             (12) 
27 通りのパラメトリック FEM 解析結果によるデータを式
（12）に代入し，その結果をFig. 7に示した．これより，
F
(ℎ 𝑅⁄ =0.5)
𝜎𝑌∙ℎ
2
の値は
𝐸∗
𝜎𝑌
に対して単調増加している．加えて，それぞれのデ
ータはにも大きく影響している．Fig. 7 中において，の値
ごとに近似した多項式曲線が，式（12）の無次元関数の具体
系となる． 
推定の第一段階で求めたヤング率を無次元関数に代入す
ることでYとの関係を一本求めることができる．つづいて，
式（）に推定の第一段階で求めた圧縮降伏強度を代入する
ことでYとの関係をもう一本求めることができる．以上に
より，二つの独立したYとの関係を求めることができ，そ
Fig. 5 Effect of  on indentation curve 
Fig. 6 Effect of Y on indentation curve 
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Fig. 8 Indentation test result and estimation result (a) 
Indentation curve of polycarbonate(PC) from spherical indenter R 
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の交点からYとを決定する．
したがって，第一段階で推定できる圧縮降伏強度Yc，第
二段階で推定できるを式(10)に代入することによって，最終
的に引張降伏強度Ytを推定できる． 
2.3 実験による検証 
2.3.1 実験条件 
本研究ではマイクロインデンテーション装置（超微小硬さ
試験機 DUH 510S，島津製作所製）を用いて実験を行った．
上記で述べた FEM 解析と同様に，半径 500 m の球状圧子
を使用した．また， h/R = 0.5 に対応する深さまで押込むた
め，圧子半径の小さい半径 20 m の圧子を使用して実験を行
った．また，本研究では別途単軸引張と圧縮試験を実施して，
ポリカーボネートの降伏強度をそれぞれ評価した（Fig. 1，
Fig. 2）． 
2.3.2 実験結果 
ポリカーボネート（PC）に対して押込み試験を行い，得ら
れた試験結果を Fig. 3(a)と Fig. 8(a)に示す．Fig. 3(a)は半径 
500 m の球状圧子の試験結果，Fig. 8(a)は半径 20 m の球状
圧子の試験結果を示す．そして本手法を使用し，Yc，Yt，
を推定した．その結果を Fig. 8(b)と Table 1 に示すが，本手法
により推定したYc，Yt，は単軸試験から得られたそれらと
おおよそ一致した．これより，本手法は有効であることがわ
かる． 

3. 耐候劣化評価への応用 
 本研究で構築した降伏強度の推定法を劣化材へ適用した．
本研究では，120℃に設定した大気炉へ押込み試験用と圧縮
用試験片を設置し，劣化加速試験を行った．24 時間，72 時
間，120 時間，168 時間ごとに試験片を取り出し，劣化試験
片を作成した．Fig. 9 に PC の赤外線吸収スペクトルの変化
を示す．168 時間加熱した劣化材は，全体的に吸光度の低下
が見られ，特に炭酸エステルを構成するカルボニル基（C=O）
を示す 1775 cm-1，フェニルリング（P-ring）を示す 1506 cm-1，
C-O-C 結合を示す 1245 cm-1に顕著な変化が見られた．これ
は，炭酸エステルが切断され，酸素との結合により過酸化物
が生成し，上記のスペクトルが減少したと考えられる．また，
酸素との結合によって生成した過酸化物は分解されやすく，
生成と分解を繰り返すことで劣化が進行し，分子量が減少す
ると考えられる． 
 作成した劣化材へ本研究で構築した降伏強度の推定法を
適用し，推定した結果を Fig. 10 に示す．また，既往論文の
結果および本研究の高温劣化によって作成した試験片に圧
縮試験を行った結果を併記した．これらを見ると，どの結果
も熱処理時間が増加するにつれて，降伏強度は上昇している．
しかしながら，押込み法によって推定した降伏強度の方が高
い値を示している．高分子材料は，通常の金属材料に比べ，
表面研磨による残留ひずみを受けやすいため，押込み試験か
ら推定した結果が高い値を示していると考えられる．つまり，
本推定法は表面劣化の影響を敏感にとらえることができる
と考えられる．また，推定結果の引張と圧縮の降伏強度にあ
まり差がないが，Table 1 より PC の m 値が 1.07 と小さい材
料であるため，このような推定結果になったと考えられる．  
 
4. 結言 
 本研究では，高分子材料の降伏強度を推定する新たな押込
み評価手法を提案した．二段階の推定手順によって構成され
る．はじめに，圧子半径の大きな球状圧子を用いた押込み試
験結果とヘルツの接触理論から，ヤング率と圧縮降伏強度を
推定する．つぎに，押込み曲線と材料特性を結び付ける無次
元関数に対して，実際の押込み試験の結果を代入することで
材料定数の推定を行う．そして先に求めた圧縮降伏強度と
合わせて，最終的に引張降伏強度を推定する．本手法を用い
てポリカーボネートの降伏強度を推定したところ，単軸試験
結果の結果とおおよそ一致しており，本手法の有効性を示す
ことが出来た．また，耐候劣化材へ本手法を適用することで
強度の観点から劣化評価を行った．その推定結果は，既往論
文や単軸圧縮試験の結果と同様な傾向を示し，本手法は劣化
材料にも適用可能であることを示すことができた． 
 以上より，高分子材料の引張および圧縮の降伏強度を推定
可能な本手法を，耐候劣化材に応用することで，劣化状況を
降伏強度の観点から追跡でき，強度設計や残存強度の把握に
有用と考えられる．  
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Fig. 9 FTIR absorption spectra of PC before and after thermal 
degradation for 168 hour at 120℃ 
 
Fig. 10 Relationship between yield stress and aging time (thermal 
aging in air at 120℃) 
Table 1 Estimation error between the reference value obtained 
from uniaxial tensile and compression test and the estimations 
from presented method 
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